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零流量工艺在真空渗氮炉中的应用
 ■ 赵小强，刘香国

渗氮又称氮化，是指（在一

定温度下当炉内气氛达到一定要

求的情况下）将氮原子渗入到金

属工件表层，使其表面形成一种

能够提高零件表面硬度和渗氮耐

磨性的一种化学热处理工艺。渗

氮可以分为：气体渗氮、液体渗

氮和离子渗氮 [1]。本文主要介绍

一种新型气体渗氮工艺——零流

量气体渗氮。

根据不同工艺载体，气体

渗氮可以分为：传统气体渗氮

（100%N H3），可控气体渗氮 

（NH3+DissNH3或NH3+N2）和零

流量技术渗氮（100%NH3）。

1. 传统气体渗氮工艺

传统气体渗氮工艺由德国

AFRY在1923年发表，将工件置

于炉内，在500～550℃时将氨气

通入到炉内，保持20～100h，使

氨气分解为原子状态的（N）和

（H），是（N）与金属发生化学

反应实现渗氮处理，从而获得工

件表面的高硬度，良好的抗疲劳

性能，提高耐蚀性[2]。通常渗氮

层的厚度为0.02～0.20mm，表面

硬度能够达到1000～1200HV。

NH3分解率取决于流量的大小与

温度的高低而有所改变，流量越

大则分解率越低，流量越小则分

解率越高，温度越高分解率越

高，温度越低分解率也越低，

NH3气在570℃时热分解如下：       

NH3→〔N〕Fe+2/3H2

分解出来的N，随之扩散

进入钢的表面。这种传统的气

体渗氮工艺对于渗氮层深度的

控制十分有限，而且由于通入

的是100%氨气，生成的渗氮层

由ε+γ '+α相叠加而成（见图

1）。通过多年的工业实践，通

常氮化表层的ε+γ'相（通常极

其厚且脆）在热处理完成后要被

打磨掉，增加了额外的生产成

本。

2. 可控气体渗氮工艺

可控气体渗氮是在2 0世纪

五六十年代推出，与传统的通入

100%氨气的工艺相比呈现出很

多的优势。可控气体渗氮工艺采

用氨气+裂解氨或氨气+N2，气

体通过适当的比例组成和调节通

入反应室，可以得到所期望的渗

氮层，这里包括ε+γ '+α相，

摘要：零流量工艺是气体渗氮在不断演变和发展过程中的一个新技术，与传统的渗氮工艺相比，可显著降低工业气体的消耗

和废气排放，更经济、更环保。零流量技术可以使渗氮装置和工艺更加简化，可充分实现渗氮层形成的动力学控制。
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图1   渗氮层金相
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γ'+α相或α相，并且在一定区

域可以得到希望的渗氮层厚度；

渗氮层的组成由温度T和氮势K n

两个参数控制。图2是两种气体

的渗氮工艺。由于渗氮层可以控

制，能避免渗氮层的缺陷产生，

从而省略热处理后对ε+γ '+α

相渗氮层进行打磨的工序，降低

了生产成本。然而，这种采用两

种成分气体的渗氮工艺和传统工

艺一样对气体的消耗量也是相当

大的。

此外，这种工艺还存在其他

的弊端。由于氨气N H3+氮气N2

的渗氮工艺存在氮化不平衡特

性，使其比氨气+裂解氨的渗氮

工艺在渗氮层生成控制精度要差

一些。但是，使用氨气+裂解氨

需要安装氨气裂解器，也会增加

额外成本。

3. 零流量渗氮工艺

零流量渗氮工艺是经过多年

实践开创的一个新技术，所谓的

零流量是指在可控渗氮过程中只

使用氨气一种工艺气体。与氨气

+裂解氨或氨气+氮气的工艺相

比，零流量更为简单。通过调节

进入渗氮室氨气的流量来控制渗

氮过程中的氮势K n，零流量工艺

独特的先进性就在于渗氮过程中

在某一时刻进入渗氮室的氨气流

量为零，这一点扩大了渗氮室中

气氛成分的分解范围，也就是增

加了氮势Kn。

零流量简单控制原理就是通

过气体分析仪设定的目标来控制

氨气注入阀周期性的开关来维持

渗氮室内需要的气体成分，也就

是氮势Kn的设定值。

零流量这个概念是基于实践

和理论而得出的，通过在试验室

使用石英管渗氮试验设备和在工

厂使用带有金属壳体渗氮室，并

配有循环风机的真空渗氮炉中进

行试验。在两种渗氮环境中分别

使用氨气（零流量），氨气+裂

解氨和氨气+氮气三种工艺气体

对样件进行渗氮处理。

通过在这两种试验设备中进

行试验得出的数据表明，渗氮层

的生长速度只取决于渗氮室中的

气体成分或氮势K n，即与注入渗

氮室中的工艺气体（氨气、氨气

+裂解氨或氨气+氮气）无关，也

与渗氮环境无关。这个试验也证

明在真空氮化炉中进行零流量渗

氮过程中，周期性地切断氨气的

注入，对渗氮层的生长不会产生

影响。

图3是零流量渗氮工艺的工

艺图，从这张图中可以反映出温

度、氨气流量和氮势K n的关系。

工艺过程中有两个阶段：

第一阶段，将一定量的氨气

通入到真空渗氮炉，使渗氮室内

的气氛组成达到设定的一个值，

从而氮势也会迅速升高。

第二阶段，从图2中可以看

到，渗氮过程中氨气的流量周期

性变为零，这是因为渗氮室内的

气氛组成达到设定值后，氨气控

制阀就周期性自动关闭。在这个

阶段，氨气的注入量迅速下降从

而导致氮势K n减小，这是我们所

希望的。因为氮势值K n通常采用

分段控制，初期用高氮势，增加

表面含氮量，中后期降低氮势，

使表面高氮向心部扩散，减少表

（b）

图2   气体渗氮工艺图

（a）
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面高氮白层的厚度，避免形成网

状氮化物[3]。

从图3中也能看出，相比于

其他可控气氛渗氮工艺，零流量

工艺更为简单，只需在设备上安

装一个氨气注入控制阀和气体检

测仪器，通过检测仪器来检测渗

氮室内的氢分压来控制氨气注入
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的流量，从而实现对氮势K n的控

制和渗氮零件表面的渗氮质量，

得到所希望的金相。 

西科沃克公司在真空渗氮

炉中分别试验了零流量、氨气+

裂解氨，在530℃时得出了氮势

K n和气体消耗量的关系（见图

4）。可见在获得同一氮势时，

图3   零流量工艺渗氮工艺

图4   氮势与不同工艺气体流量的关系

（a）                                                                                （b）

图5   活塞环检测数据

零流量工艺对于氨气的消耗量比

氨气+裂解氨要少很多，从而节

约成本。

图5是西科沃克公司在真空

渗氮炉中对活塞环进行零流量渗

氮处理的检测结果。不但渗氮层

的深度满足了客户的需求，且硬

度高于要求指标。

4. 结语

零流量工艺渗氮技术和可控

气氛渗氮技术（NH3+NH3diss.或

N H3+N2双组分气氛）相比能得

到同样质量的渗氮层，工艺过程

中通过调节通入渗氮室的氨气流

量来实现气氛组分，并能够通过

脉冲方式阶段性关闭流量来达到

和NH3+NH3diss.气氛一样的控制

精度，而且零流量渗氮工艺与可

控气氛渗氮技术相比显示了其耗

气量低、装备简化，以及控制系

统成本更低的优点。在渗氮层生

成控制方面，比可控气氛渗氮更

为容易。
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